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高速列车空气动力学研究技术综述
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肖京平，中国空气动力研究与发展中心研究员，博士生导师. 现任中国空气动力研

究与发展中心风工程与工业空气动力学首席专家，中国空气动力学会风能专业委员

会主任，四川风能技术中心主任. 主要研究方向为风力机空气动力学和车辆空气动

力学. 在风力机和车辆空气动力学研究方面获得了诸多有独创性的研究成果，曾先

后获得国家部委和军队科技进步一等奖三项、二等奖四项，获得政府特殊津贴和航

天基金各一次.

摘要 随着我国高速铁路的快速发展，高速列车运行速度越来越快，包括气动阻力、横风效应、会车效

应、隧道效应和气动噪声等一系列空气动力学问题日益突出. 利用模型试验、实车测量和数值计算等不同的

研究手段，开展全面的高速列车空气动力学研究显得十分重要. 本文比较全面和系统地介绍了国内外高速列

车空气动力学研究在模型试验、实车测量、数值计算等方面的技术现状和进展情况，对今后的发展方向和内

容进行了展望.
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REVIEW OF AERODYNAMIC INVESTIGATIONS FOR HIGH SPEED

TRAIN
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(State Key Laboratory of Aerodynamics, China Aerodynamics Research and Development Center，

Sichuan, Mianyang 621000, China)

Abstract With the fast development of the domestic high speed railway, the very high running velocity of the

trains causes a series of aerodynamic problems, including the problems of the aerodynamic drag, the cross wind

effect, the train passing effect, the tunnel effect and the aerodynamic noise. It is very important to combine

various investigation technologies, such as the model testing, the real train measurements and the numerical

simulation to study the aerodynamics of the high speed train. This paper reviews the domestic and overseas

aerodynamics studies of the high speed train, and the development directions.
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引 言

高速列车是在地面上高速运行的细长体，由于

长细比大、贴地运行，在高速运行过程中，出现了

一系列与航空航天器不同的空气动力学问题 [1].

这些问题主要包括：气动阻力问题、横风效应、会

车效应、隧道效应和气动噪声等 [2-5]. 当列车运

行速度超过 200 km/h 时，气动阻力约占总阻力的

70%左右，运行速度超过 300 km/h时，气动阻力占

总阻力的 85%以上，列车运行越快，气动阻力占比

越高 [6-7]. 因此，降低能耗，提高经济性的问题就

本文于 2013–02–28 收到.

1) E-mail: xjpcardc@163.com



2 力 学 与 实 践 2013 年 第 35 卷

必然要求减少气动阻力. 横侧风对列车的影响关系

到运行安全性. 研究表明：在强横风作用下，高速列

车的气动阻力、升力和侧向力急剧增加，横向稳定性

明显恶化，极易发生脱轨、倾覆事故. 我国仅兰新铁

路自通车至 2010年因大风引起的列车脱轨、倾覆事

故近 40 起，吹翻货车 110 辆，因大风引起的晚点、

停运造成的损失更是无法计算 [8]. 当两高速列车相

向而行进行交会时，将在两车相对的表面产生强烈

的瞬态压力冲击，对车体结构强度、车内乘客舒适

性，甚至列车运行安全都会产生重要的影响 [9-11]，

而且，随着列车运行速度的提高，这种影响和损害会

更加严重. 我国高速铁路穿越隧道等复杂路况正随

着 “四纵四横” 高铁线路网的建设越来越多见. 高速

列车进入隧道，使得隧道内的空气产生复杂的波动

过程，经隧道壁的反射并在隧道内传播，从而产生微

气压波，对隧道附近的环境产生明显影响，增加高速

列车气动阻力，并严重降低车内乘客的舒适度.高速

列车噪声是衡量高速列车乘坐舒适性和对沿线环境

影响的重要指标 [12-13]. 高速列车噪声分结构噪声和

气动噪声，其中气动噪声大约与速度的 3 次方成正

比，占高速列车噪声中的主要部分. 随着高速列车

运行速度的提高，气动噪声必然成为高速列车研制

中重点考虑的因素之一.因此，为了实现高速列车运

行安全、快速、舒适和环境友好的目标 [4]，研究和解

决上述空气动力学问题，具有非常重要的现实意义

和经济价值.

研究高速列车的空气动力学问题，目前主要采

用的研究手段有模型试验、实车测量、数值计算和

理论分析 [11-12]. 本文总结归纳了近年来国内外在

高速列车空气动力学研究方面的技术进展，对于存

在的问题和未来的发展进行了初步介绍. 以期通过

对这些技术成果的阐述，为我国高速列车空气动力

学研究的深入进行提供参考和借鉴.

1 模型试验技术

高速列车模型试验研究手段主要包括风洞试

验、动模型试验、水槽或水洞试验. 其中，风洞试验

是当前应用最广泛的研究手段之一.

对于高速列车模型试验研究，主要原理是运动

相对性原理和流动相似原理. 主要采用部分模拟相

似条件，包括几何相似和流动相似. 几何相似和运

动相似较容易满足，重点考虑动力相似准则.由于模

型试验过程的介质都是空气，可以认为比热比 γ、

普朗特数 Pr 和弗劳特数 Fr 等相似准则和列车实

际运行时相同.模拟的相似准则主要是雷诺数 Re相

似. 研究表明，流体存在两个自模拟区，即第 1 自

模区和第 2 自模区. 当模型与实物处于同一个自模

区时，模型与实物的 Re不必保持相等，模型试验的

结果 (或者做适当的修正)就可以用到实物中去 [13].

高速列车模型试验的气动力也存在自模拟区，只要

试验 Re接近 106，则模型试验的气动力试验结果随

Re 的增加变化很小，而且，试验结果可以直接用于

实车 [14-15].

根据研究目的和内容不同，高速列车模型风洞

试验一般分为部件影响试验和整车性能试验. 其

中，部件影响试验主要考察不同头型、受电弓及受电

弓导流罩、空调导流罩、外风挡、裙板、转向架导流板

等对高速列车气动特性尤其是气动阻力的影响及规

律，从而获得有效的气动外形优化措施尤其是减阻

措施 [16-20]. 整车性能试验主要考察整车设计、综合

空气动力性能是否满足设计要求、极限工况的适应

范围以及研究高速列车运行对环境影响等等 [21-22].

经过近几年的技术发展，目前，高速列车模型风

洞试验的研究方法主要包括气动力测量 (测力)、表

面压力测量 (测压)、空间与表面流场测量与显示、

模型外部气动噪声测量，以及交会压力波与隧道压

力波测量等 [16-25].

在气动力测量方面，地面效应模拟的好坏直接

关系到试验结果的优劣 [26-28]，因而一直都是一个关

键技术. 高速列车地面效应的研究方法包括理论分

析、风洞试验、实车测量和数值计算. 现阶段，对于

高速列车的地面效应难以通过数值计算方法准确解

析，必须采用实车测量方式认识地面效应在不同速

度级下的变化规律和载荷特征. 目前采用的边界层

控制技术包括：在风洞下洞壁加装反射板，通过垫

高的办法脱离风洞附面层平均位移厚度；在风洞下

洞壁增加开槽、吹气或吸气装置消除附面层；通过

移动带运动将固定地板转变为运动壁面从而消除附

面层等 [28]. 综合来看，不同的方法各有优势也存

在相应的缺陷，相对而言通过吸气的方法消除附面

层似乎更加简单明了. 在模型测力方面，列车专用

地效模拟装置、专用试验天平、多天平技术的发展

使得列车编组试验能力和数据精准度得到了大幅提

高 [16-22]. 欧洲在 DNW (Deutsh-Niederländische

windkanäle) 风洞中采用 1∶7, 1∶10, 1∶15 和 1∶25

的一节头车加半节中间车的编组模型，对 ICE (inter

city express) 和 TGV (train à grande vitesse) 高速

列车在无路基、单线路堤和复线路堤等路况下开展
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试验侧偏角从 0◦∼ 90◦ 状态下的气动力测量试验研

究，获得了在不同风速和风向的侧风状态下，横向气

动力和力矩最大的头车的气动特性，以此作为 ICE

和 TGV 高速列车抗侧风安全性的依据 [29]. 试验模

型如图 1 所示. 中国空气动力研究与发展中心 (以

下简称气动中心)8m×6m大型低速风洞是国内较少

能进行大比例列车模型多车编组、多天平测力试验

的风洞之一.该风洞分别进行过 6车编组、9车编组

以及 3 车编组 (最大比例 1∶6) 等试验研究，开展最

多的是 1∶8 缩比的 3 车编组试验研究. 该风洞最近

又发展和完善了一节头车加半节中间车编组的试验

技术，专门用于侧偏角 −90◦ ∼ 90◦ 范围内列车抗侧

风安全性研究 [18-19].

(a) 一节半车编组的 ICE3 试验模型

(b) 一节半车编组的 TGV 试验模型

图 1 欧洲侧风安全性列车模型试验

在模型表面压力测量方面，近年来，除列车表面

静态压力测量 [16-21] 的规模不断提升外，脉动压力

测试技术在列车空气动力研究方面取得了长足的进

步.其中，静态压力测量方面目前已在风洞试验中开

展过最多同时对车身表面近 500 个测压点的静态压

力测量 [19]. 列车模型表面压力测量如图 2. 脉动压

力测试在风洞中的运用主要是以完成列车交会压力

波测量、局部区域压力变化对车体结构影响等方面.

(a) 列车模型车身表面测压点内侧

(b) 列车模型车身表面测压点外侧

图 2 列车模型表面压力测量的测压点

在高速列车模型表面流场测量与显示方面，目

前主要采用的有流场定性显示与定量测量技术. 其

中流场的定性显示技术包括外加材料显示法、光学

显示法和能量注入显示法 (又称示踪法). 其中外加

材料显示法包括烟线法、油膜法和丝线法. 烟线法

可以研究边界层结构、分离流动和旋涡流动的机理.

油膜法主要用于显示空气介质中固体表面附近的流

场情况. 丝线法是根据丝线在模型表面的流动状态

判断模型表面的流场情况 (层流、湍流或分离). 在流

场的定量测量方面，目前已经发展了粒子图像测速

(particle image velocimetry, PIV)、七孔探针测速、激

光诱发荧光 (laser induced fluorescence, LIF)、激光

分子测速 (laser molecule velocimetry, LMV) 和压敏

涂层测压 (pressure sensitive paint, PSP)等技术，它

们兼有定性显示和定量测量的能力 [30]. 在高速列车

模型外部流场的定性显示与定量测量方面，气动中

心具有全面的技术研究手段. 其 4m×3m 低速风洞

的空间六自由度移测装置独具特色，可以进行尾流

场的测量，还可利用 PIV 测量技术和七孔探针测量

技术对高速列车模型局部流场进行定量测量. 气动

中心自行研制的单管烟流发生器和 0.4m×0.4m 水

洞可以对全车或局部的流场特性进行定性显示和定

量测量. 气动中心的列车模型局部流场的定量和定

性测量分别如图 3 和图 4 所示.

(a) 列车尾车流场测量模型

图 3 列车模型局部流场的测量
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(b) 列车尾流场的测量结果 (速度分布)

图 3 列车模型局部流场的测量 (续)

(a) 列车模型表面流态的烟流显示

(b) 列车模型表面流态的水洞显示

图 4 列车模型表面流场的显示

在高速列车模型气动噪声测量方面，目前同济

大学地面交通工具风洞中心代表了国内先进水平.

该中心的多功能风洞能进行 1∶8 缩比、3 车编组

的高速列车模型的整车及头型、转向架、受电弓、受

电弓导流罩、转向架裙板、风挡等部件的气动声学试

验，包括列车模型在不同工况条件下的自由场传声

器测试、麦克风阵列测试、表面传声器测试. 目前已

经为国内高速列车研制单位开展了多期高速列车模

型整车及部件的气动噪声测量试验，获得了高速列

车典型部件的气动声学特性.

在列车模型交会压力波和隧道压力波的测量方

面，气动中心率先在国内风洞中采用空间换时间的

方法利用风压板对不同头型高速列车交会压力波进

行过测量，参见图 5. 经过多年的研究和大量的实车

测量与风洞试验对比研究表明，风压板测量结果趋

势正确但数据准确性不足. 隧道压力波测量目前的

主要试验方法有浅水槽法和动模型法. 其中浅水槽

法是根据自由表面水波运动的波高与可压缩流体运

动压力的相似关系，通过测定列车模型在浅水槽中

所激起的水波高度，求得空气压力变化，从而模拟高

速列车过隧道的压力波动规律 [31-32]. 美国和日本分

别于 1979 年和 1993 年采用水槽法研究了列车通过

隧道的空气动力学问题，获得了很有参考价值的数

据和规律 [33-35]. 西南交通大学 [31-32] 曾利用浅水槽

法模拟了时速 500 km 的高速列车过隧道的气动问

题，得到了令人满意的结果.另一种研究高速列车过

隧道等相对运动的方法是动模型试验. 1991 年英国

Derby 铁路研究中心 [36-37] 建成了用橡皮绳弹射的

大尺度列车气动性能动模型试验装置. 该装置的模

型比例为 1∶25，有 3 条长 150m 的线路，列车模型

速度可达 300 km/h，能真实模拟列车交会和过隧道

的空气动力效应. 日本学者 Ozawa 等 [38] 在改进的

动模型试验装置中，以压缩空气为动力，使得模型的

发射速度达到了 100m/s，采用全长 25m 的导管模

拟隧道，列车模型得到速度后，依靠惯性在导管内滑

动，为保证其等速性，整个导管成 8◦ 倾角放置. 荷

兰 [39] 研制的新型动模型发射实验装置，采用空气

炮来发射列车模型，模型试验速度高达 500 km/h，

隧道模型长度为 10m. 国内采用动模型法的典型代

表有中南大学和西南交通大学，分别建有列车模型

发射式实验装置. 其中，中南大学高速列车研究中

心 [13] 1998 年建成的动模型试验装置是世界上最大

的，由双轨组成，试验线总长 164m，可进行 1∶16 ∼
1∶20 缩比，3 车编组最高运行速度 350 km/h, 且可

调线间距的动模型模拟试验. 根据流动相似原理，

通过弹射方式使列车模型在线路模型上无动力高速

运行，真实再现列车交会与过隧道等空气三维非定

常、非对称流动现象，以模拟两交会列车之间和列车

与周围环境 (地面、隧道、道旁建筑等) 之间的相对

运动，并真实地反映地面效应，弥补了风洞试验无法

模拟的相对运动 [10-12]，其试验装置如图 6. 西南交

通大学试验中心 [14,40] 建立的压缩空气式列车模型

发射装置的最大发射速度可以达到 100m/s，列车模

型轮廓尺寸可达 40mm×60mm×30mm，有效运行

距离为 20m. 列车模型通过压缩空气从发射装置中

射出，进出隧道模型后产生气动效应，通过在隧道壁

上设置的传感器记录压力和噪声的变化，通过调整

模型速度、隧道阻塞比及不同形式的缓冲结构，模拟

列车在不同工况下进出隧道的气动噪声和压力波测

量，试验装置如图 7.
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图 5 列车模型交会压力测量

(a) 列车明线交会

(b) 列车单车过隧道

(c) 列车隧道交会

图 6 中南大学列车动模型试验装置

值得一提的是，目前世界上的高速列车最快运

行速度超过 300 km/h，国内上海磁悬浮列车最高运

行速度达到了 430 km/h，而且正在研制的高速列车

运行速度也达到了 500 km/h. 目前国内几乎没有开

1 发射装置, 2 列车模型, 3 可视烟流发生器, 4 高速数码照相机,

5 缓冲结构, 6 压力传感器, 7 模型隧道, 8 噪声传感器, 9 定向

钢丝, 10 模型回收机构

图 7 西南交通大学高速列车模型试验装置示意图

展马赫数超过 0.3 的高速列车气动特性的风洞试验

研究，主要开展的是高速列车在马赫数低于 0.3 的

不可压缩流动状态下的气动特性风洞试验研究. 在

低速不可压缩流动范围内，根据 Re相似原理，高速

列车的气动特性存在自模区，目前开展的高速列车

风洞试验研究几乎都能保证进入自模区，当达到进

入自模区的试验风速后，气动特性随风速的增加变

化很小，因此没有进一步提高试验风速的必要.

2 实车测量技术

当前，实车测量包括列车气动阻力、车身表面脉

动压力、车厢内部压力测量，列车空调、冷却风和进

排气口的气流流速与流量测量，以及列车运行过程

对周围环境和结构物产生的气动噪声、微气压波以

及列车风的测量等等. 其中，压力测量主要是列车

在明线状态、隧道内交会与非交会状态下的压力测

量 [41-51].

对于高速列车实车的气动阻力测量，目前是在

专用线路 (如环形线) 或营业线路上，采用动力计法

(多为推送法，含瞬时及平均距离间隔两种处理方式)

或溜放法试验，测定为数众多的不同速度下基本阻

力值.按 10 km/h左右速度间隔的合并点，或直接用

数据处理的数学方法 (如最小二乘法)将总阻力或单

位阻力处理成速度的二阶方程，从而获得列车的气

动阻力 [41].

压力和微气压波的测量主要是在高速列车车体

内外侧或环境物表面 (如隧道壁面或建筑物表面)选

择合适测点，采用不同压力传感器装置测量. 在实

车压力测量方面，目前，由于高速列车都是采用全

封闭结构，在车体不允许破坏的情况下，存在测点

导管进入车内非常困难的现实问题.因此，实车表面

压力测量不宜开展大量测点的测试. 为了使有限的

测点布置合理，需要遵循以下原则：(1) 由于高速列

车的纵向对称性，测压点一般布置在车身纵向对称

面的一侧；(2)测压点一般集中布置在头部和尾部等
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表面压力变化较大的部位，表面压力变化较平缓的

车身宜少量布点；(3)高速列车车体强度的薄弱和重

点关注部位，也应作为重点布点部位. 在实车表面

脉动压力测量和车厢内部压力测量中，为了减小传

感器的粘贴对测点部位流场的影响，所选传感器必

须具备薄、小和轻的特点，目前采用的脉动压力传

感器有诸如 8515C-15 型薄片式绝对压力传感器、

85108-2 差压式脉动压力传感器和国内自主研制的

拍式感压片等，参见图 8，配合 FocusII 动态信号

分析仪和计算机等设备，完成测试数据的采集与处

理 [43,48]. 传感器的粘贴必须平整和牢固，传感器所

连测压管应与车身纵向剖面成 45◦角粘贴在表面，测

压管路应在车身表面顺着来流进行平整和组合，并

尽量选取车身沟、槽或缝作为走道，从而减小传感器

及测压管路对测点部位流场的影响. 实车压力测量

中参考压的选取是一个关键的技术问题. 对于采用

以上压差传感器进行高速列车运行过程中的压力测

量时，由于稳定可靠的参考压的获取存在困难，国内

有学者 [49,52] 比较了采用风速管静压作为参考压、

车内环境压力作为参考压和恒温密封瓶法等方法，

经过实践检验，采用恒温密封瓶法获得稳定可靠参

考压的效果最佳. 该方法是在车厢内部放置一个密

封的玻璃瓶，将该玻璃瓶浸泡在一个盛有冰水混合

物的保温桶内，玻璃瓶口用橡皮塞密封，用一玻璃小

管将瓶内压力引至压力扫描阀，恒温密封瓶法参见

图 9. 侧风的干扰也是实车压力测量中的一个常见问

题，为了消除侧风对测试数据的干扰，目前工程上主

要通过在车体两侧布置对称点 (一般至少 3 对)，将

对称点的压力差值作为衡量侧风对测试结果影响的

重要依据. 另外，中南大学高速列车研究中心的学

者 [46-47] 对列车实车测量的各种影响因素进行了研

究，提出了诸如高速列车交会压力波测量的采样频

率取 1 000 Hz，滤波频率取 100Hz 等非常具有实际

指导价值的建议.

(a) 脉动压力传感器 Endevco 8515C-15

(b) 拍式感压片

图 8 压力传感器

图 9 恒温密封瓶法

列车交会状态是实车压力测量的一个重点和难

点工况. 其技术难点主要在于必须实时测定两列

交会列车的相对速度和列车间距. 国外如日本是采

用在试验列车表面打孔并安装传感器测定的方法，

而我国的实车测量几乎都不允许破坏列车表面，为

此，国内学者 [51] 研发了一套新型测试系统，包括红

外光电测速系统、超声波测距系统，成功解决了上述

工程问题.

在列车隧道空气动力效应的实测方面，日本

1975年在山阳新干线试运行的实测过程中首次发现

了微气压波现象，并在后期的新干线上进行了大量

的实车试验研究，获得了隧道出口微气压波与隧道

长度及道床类型的关系. 法国研究人员 [13] 对 TGV

动车组在 300 km/h 的速度通过 100m2 的隧道并交

会的工况下进行了实车试验，得到了隧道内压力随

隧道长度的变化规律. 在我国列车进一步提速及修

建高速铁路客运专线迫切要求解决隧道列车空气动

力效应问题的背景下，中南大学轨道交通安全教育

部重点实验室 [45,53] 分别于 2005 年和 2007 年进行

了遂渝线 200 km/h等级有碴隧道空气动力效应实车

试验 (有碴轨道)及遂渝线无碴轨道隧道空气动力效

应实车试验，获得了列车过隧道时车厢内、外空气压

力变化，及隧道口微气压波、隧道内列车风、隧道壁

面振动加速度等重要参数.

对于列车空调、冷却风和进排气口的气流流
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速、流量的测量，可以采用压力耙 (一根静压探针，

其余为总压探针)布置在气流口，将耙上探针的压力

用塑料软管引至压力扫描阀系统进行气流动压的测

量，然后将动压转化为气流速度及进行流量计算，

压力耙测量法如图 10.

(a) 压力耙 (b) 压力耙气流测量示意图

图 10 压力耙测量进排气口气流法示意图

对于高速列车实车的气动噪声测量，主要测量

设备包括噪声测量的传声器 (阵列)、实时分析声级

计和测定列车运行速度的辅助设备. 一般是在距

离列车轨道中心一定距离的某一位置布置传声器阵

列，声信号经传声器接收并放大和转换，输入计算

机进行后处理 [54-55]. 高速列车实车现场气动噪声

测量如图 11. 日本 [56] 在新干线列车上进行了大量

实车噪声测量研究，将高速列车运行时的噪声源分

为 5 类：受电弓噪声、头部噪声、车体上部噪声 (车

厢连接处噪声)、车体下部噪声 (转向架噪声和轮轨

噪声) 和结构噪声, 研制出了低噪声受电弓、Z 子截

面受电弓隔声板、全包大风挡、雪犁罩和车体底部

吸声结构等措施，取得了很好的降噪效果，如图 12

所示. 荷兰国家应用科学研究院 (The Netherlands

Organization For Applied Scientific Research，TNO)

1996 年利用 SYNTACAN 声学阵列法，对 TGV 列

车以 330 km/h的速度运行时的噪声进行了测量，绘

制了声学图像，清晰地获得了 TGV高速列车噪声源

位置和噪声分布特征. 国内在高速列车气动噪声实

车测量方面的研究起步相对较晚. 同济大学 [54] 对

上海磁悬浮列车在距轨道中心 35m处的气动噪声进

行了测量，将噪声源分为绕流声、附面层噪声和尾流

噪声，获得了噪声脉冲性和间歇性的特征. 2012年 4

月，北车长春轨道客车股份有限公司和气动中心对

深圳地铁 2号线的列车车外 (主要是头部)和车内的

气动噪声进行了实车测量，得到了地铁列车在过隧

道过程中的噪声变化规律，如图 13.

(a) 实时分析声级计 (b) 列车实车噪声测量

图 11 列车噪声的实车测试

(a) 低噪声受电弓

(b) 受电弓隔声板

(c) 软式全包大风挡

图 12 日本高速列车降噪措施
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(a) 车头外部噪声测量 (b) 车厢内部噪声测量

图 13 深圳地铁 2 号线列车噪声测量试验

对于高速列车的列车风测量，目前可以采用超

声波风速仪或热线风速仪进行测量. 在大量实车测

试研究的基础上，目前世界各国制定了不同的安全

列车风标准.日本要求安全列车风速不大于 9m/s，

英国的标准为不大于 11m/s，我国制定的《时速 200

公里新建铁路线桥隧站设计暂行规定》提出站台旅

客和铁道线路作业人员所能承受的列车风速不大于

14m/s [45].

3 数值计算技术

在高速列车空气动力学的研究中，数值计算的

适用范围最广. 理论上，任何高速列车空气动力学

问题都可以进行数值计算的方法加以解决. 近年来

数值模拟技术的发展主要体现在以下方面：专业数

值计算软件的开发和应用，数值计算方法的改进和

完善，包括网格技术的发展等.

在高速列车空气动力学数值计算软件方面，国

内高校和科研院所主要采用自主研发的计算分析软

件或采用从国外引进的大型 CFD (computational

fluid dynamics) 商用软件. 国内自主研发的、专门针

对高速列车空气动力学的计算软件的典型代表有气

动中心开发的 WS3D (wide screen 3D) 气动计算软

件，中南大学研发的相对运动数值模拟软件、三维

近尾流场数值积分软件和三维流场数值计算软件，

西南交通大学开发的基于一维可压缩非稳态流理论

和特征线方法的隧道压力波软件 [52]. 国外引进的

大型商用 CFD 计算软件的典型代表有 FLUENT，

CFX，PHOENICS，STAR-CD，ANSYS和 CFdesign

等 [57]. 值得一提的是，相同气动现象的数值计算结

果经常随着计算软件和计算方法的不同依然存在较

大差异，需要模型试验或实车测量结果进行验证 [6].

在高速列车流动问题的数值计算中，若以列车

宽度为特征长度，当列车速度达到 300 km/h，其流

场雷诺数达到了 107，流场处于湍流状态. 湍流流动

问题的数值计算至今是一个没有得到很好解决的问

题. 目前在对湍流的数值模拟方面采用的方法主要

分为 3 类：(1) 直接模拟. 用三维非稳态的 Navier--

Stokes 方程对湍流进行直接的数值计算. (2) 大涡模

拟. 用非稳态的 N--S 方程直接模拟大尺度涡，不直

接计算小尺度涡，小涡对大涡的影响通过近似的模

型来考虑. (3)Reynolds 时均方程加湍流模型. 把时

间平均值的概念用于列车周围流场动力学控制方程

中，则流体动力学控制方程中的瞬时流动参数可由

其平均值和脉动值来表示. 该方法是目前在工程上

进行流场数值计算应用最为广泛的方法 [58].

当前的流动数值计算方法很多，其中通用性较

好，且应用比较广泛的是有限差分法、有限元法、有

限体积法和边界元法等. 其中有限差分法在复杂几

何边界的应用中存在一定的欠缺，有限元法更适合

于流体与固体相耦合的问题，有限体积法在离散方

程的解决方面存在优势而成为目前应用最广泛的方

法，边界元法在黏性 N--S 方程的求解应用中受到很

大限制.因此，每种计算方法都有各自的适用范围，

目前国内外还没有一个通用性最好的方法问世，这

也应成为数值计算研究的一个努力方向.

高速列车流场数值计算的网格包括结构化网格

和非结构化网格，但由于求解区域的复杂性，主要采

用非结构化网格.近年来，在高速列车复杂流场的数

值计算中，出现了将结构化网格和非结构化网格结

合形成混合网格，既对复杂计算区域具有可自适应

性，又能节省计算资源和时间 [59]. 为应对列车流场

数值模拟中复杂且突出的相对运动问题，如列车交

会和过隧道问题，采用的网格生成方法有动网格方

法和滑移网格方法. 动网格生成网格的频率太高，

并且时间步长限制太严，需耗费大量的时间，因而一

般采用滑移网格，主要包括针对列车交会流场的非

对称滑移网格法和列车过隧道的滑移网格法. 滑移

网格采用公共区重叠或滑移面技术 [10]. 在计算网格

的数量方面，国内以气动中心为代表的高速列车流

场数值计算网格的数量已经超过了 2.6 亿个，使得

包括受电弓和转向架等外形及流场的复杂区域实现

了网格的精细化划分，为高速列车整车和关键部位

的精细化数值模拟奠定了基础.

针对不可压缩流 N--S 方程的数值求解，存在两

个关键问题：一是对流项的离散问题和压力梯度的

离散问题.对于对流项的离散问题，应用最广泛的计
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算格式是中心格式、二阶迎风和 QUICK格式，对于

压力梯度的离散问题，目前应用最广泛的主导方法

是压力修正法，其中最具代表性的是 SIMPLE 算法

及其修正算法 SIMPLER, SIMPLEC 算法.

在对列车的湍流流动模拟中，常用的湍流模型

有 Spalart--Allmaras单方程模型、k--ε双方程模型、

k--ω 双方程模型和 Reynolds 应力模型等，目前应用

最广泛的湍流模型是 k--ε 双方程模型 [10,60].

另外，对于速度超过 350 km/h，马赫数超过 0.3

的高速列车空气动力特性的数值计算，目前国内开

展的研究相对较少. 其中毕海权等 [60] 采用 k--ε 双

方程湍流模型和 SIMPLE算法对运行速度 500 km/h

的磁悬浮列车的三维、黏性、可压缩和非稳态的绕流

流场进行了数值计算，得到了自然风对磁悬浮列车

气动特性的影响规律. 对于两列车交会时相对速度

超过 300 km/h、马赫数超过 0.3 的情况下的列车外

部流场数值计算，目前国内外基本都是采用有限体

积法和动网格技术进行求解. 1995 年日本学者 Fu-

jii, Ogawa[61] 和 Hwang, Lee[62] 采用有限差分法求

解列车交会过程的三维可压缩 Euler/Navier--Stokes

方程，得到了列车交会过程中压力分布和气动力的

变化. 毕海权等 [63]，田红旗等 [64] 等采用有限体积

法和动网格技术对列车交会的三维可压缩流场进行

了数值模拟. 邱英政 [57] 采用 Reynolds 时均方程的

模拟方法和 k--ε 双方程湍流模型，对高速列车近壁

流场采用壁面函数法和动网格技术，分别对考虑空

气可压缩性与不可压缩性的影响进行了比较，得出

了二者的最大误差可达 24.6% 的结论.

4 展 望

我国目前已经拥有全世界运营里程最长的高铁

线路，而且在线运营的轮轨式高速列车运营速度超

过了 300 km/h，为世界第一. 我国未来的高铁发展

规划是，将继续建造以 “四纵四横”为框架的高铁线

路，不断扩展高铁运营里程. 研制更安全、更快速、

更舒适和对环境影响更小的高速列车将是我国高铁

的发展趋势. 就空气动力学领域而言，列车空气动

力学的发展趋势主要是：

(1) 进一步提高列车运行安全性和舒适性. 一

是从高速列车车体设计 (降低交会压力波和隧道内

微气压波及气动噪声等) 两个方面研究增强高速列

车运行安全性的措施. 二是基于高速列车运行环境

越来越复杂也越来越恶劣的实际，必须加大特殊路

况下的安全问题研究等. 在风洞试验研究中，开展

高速列车在上述特殊路况下的模拟，如地面效应模

拟 [28]、高架桥梁 [65] 和高路堤 [66] 的模拟，并开展

相应特殊路况下的安全性措施研究显得十分重要.

(2)进一步提高试验研究水平. 随着高速列车运

行速度不断提高，必须重点开展：①进一步提升大比

例模型风洞试验模拟速度.随着运行速度的提高，高

速列车周围的流场将会出现从低速不可压缩流动向

高速可压缩流动的变化，为了更真实模拟高速列车

运行的实际工况，提高风洞试验模拟速度存在实际

的需求. 目前国内能开展的 1∶8 缩比、3 车编组高

速列车模型风洞试验的速度最大为 250 km/h，已经

难以满足 350 km/h 及今后更高速度的高速列车模

型风洞试验需求；②发展高速列车减阻技术. 包括

研发气动阻力更低的高速列车新头型 (参见图 14)，

以及开展包括车顶、车身侧面和车底尤其是转向架

周围空腔在内的气动外形优化减阻措施研究；③结

合模型风洞试验、动模型试验和实车测量，开展高速

列车气动噪声和微气压波的测量技术，以及降噪 [56]

和降压措施的研究，提高高速列车乘坐舒适性以及

减小对周围环境的影响.

图 14 高速列车低阻头型

(3)进一步提高数值模拟能力. 深入开展列车运

行环境周边流场研究，发展和提高并行计算能力，

探索数学模型建立的新方法和技巧，研究新的网格

生成技术，拓展和完善流动数值计算方法的通用性

和适用性，加强实车测试、风洞试验与数值计算的结

合力度，从而提高高速列车流动问题数值计算的能

力.

5 结 语

本文比较全面、系统地介绍了国内高速列车空

气动力学的研究技术进展，综合分析了国内各研究

单位在上述不同方面的特色和技术优势包括模型试

验、实车测量、数值计算等方面的现状. 根据我国高

铁快速发展的趋势，提出了在涉及提高高速列车运
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行安全性和舒适性等核心技术方面，在高速列车空

气动力学研究的设备能力和技术以及在提高数值计

算能力建设等方面需要不断完善和突破的关键领域.

期望通过国内广大空气动力学科技工作者的努力，

为我国高速轨道交通的发展提供高水平的气动研究

服务.
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